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Abstract of DE1 98301 89 

The method involves reducing tilting if a 
parameter which correlates with vehicle (1 ) 
transverse acceleration exceeds a first 
threshold value. When the vehicle starts a 
journey, the threshold value is at a lowest 
value at which the danger of tilting occurs for 
permitted vehicle loading. The correlating 
parameter is at a point approximately 
corresponding to the unladen centre of gravity 
(G) and is a function of the transverse 
acceleration and its time derivative 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren zur Erhohung der Kippstabilitat eines Fahrzeugs 

@ Ein Verfahren zur Vermeidung seitlichen Umkippens ei- 
nes Fahrzeugs legt bei Fahrtantritt zunachst eine denkbar 
ungunstige Fahrzeugbeladung zur Angabe einer stabili- 
tatskritischen Querbeschleunigung oder verwandten Gro- 
fce zugrunde. Wahrend der Fahrt konnen dann aus Fahr- 
zeugbeobachtungen Informationen uber die tatsachliche 
Masse nverteilung im Fahrzeug gewonnen werden. Bei 
" Ktppgefahr in einer Kurve wird zumindest das kurvenau- 
fSere Vorderrad abgebremst, was zur Reduzierung von 
Seitenkraften und somit der Querbeschleunigung fuhrt. 
Zusatzlich kann eine aktive Fahrzeugaufhangung vorge- 
sehen sein. 
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Beschreibune 



si^nYnd^w eDdC &fin ^ S bCtriffi Verfahren zurErh6hun § der seitlichen Kippstabilitat eines mindestens zweiach- 
sigen und zweispungen Fahrzeuges, also ernes mindestens dreiradrigen Fahrzeu«es 

199" KSrSt^^"^ V f!? iCle D y nannics "' Socief y of Automotive Engineers, Inc., Warrendale 
S^, n *: 309 ~ 333 - slnd verschiedene Modelle fiir Uberrollunfalle beschrieben. Beginnend rnit einem quasista- 

ren berechrfef Beruckstchngung von Wankeigenfrequenzen werden Bedingungen fur bestehende Kippgefah- 

puSuni^ ^ astlcra f ,wa S en ' LastzUge, Busse, Kleinbusse und Gelandewagen aufgrund hochliegender Schwer- 
eroBer W«S § § ^P^^e.te schon be, Veroffentlichung des o.g. Buches bekannt war, daB bei Kurvenfahrt mit 
len iS^rf K DS? Clne K, PP« et ! hr b « ,eht ' har « sich erst in j«n§«er Zeit gezeigt, daB sich auch Personenkraftwa- 
f^efenTT?? h S,nU! ? m g e " ^"^egungen - seitlich bis zum Umkippen aufschaukeln konnen. Hine solche 
rtfih? j£[.^T h U " Sach8emaB e Belad , u "S- beispielsweise extrem einseitig oder auf dem Fahrzeugdach, erheblich 

Tn HpS 1 , 07 g ^ Q MaSSen o hWeipUnktCS dCS Fahraeu « nach oben oder ZU einer Seite verlagert wird. 
In der DE-A .197 46 889 ist em System zur Erhdhung der Seitenstabilitat bei Kurvenfahrt beschrieben, welches mit ei- 

r^S UnS K aSSUng K elnnChtUng aus S estattet isl - D *«e Neigungserfassungseinrichtung mifit entweder den Hohenun- 

zwShen H W1 P h n reCh K ter . Und ^ ter Fahrzeugseite oder die Querbeschleunigung des Fahrzeugs, um den WankSel 

S f I ^rzeughonzontalen und der Fahrbahnhorizontalen zn erfassen. Wird von der Neigungserfassungsenl 

VoSde" KlPPge ' ahr erkannt> Wlfd £,n S^ensteuemdes Giermoment erzeugt durch Abbremsen def kurvenauBeren 

Wie allerdings oben schon beschrieben, sind die zulassige Querbeschleunigung sowie der zulassige Wankwinkel ab- 
Nngig von der Lage.insbesondere der Hohe des Fahrzeugschwerpunktes 

all D hT,n^ lle f " d « ndUng Iie S tdaherdie Auf § a be zugrunde, ein Verfahren zu schaffen, das unterBeriicksichtigung 
auch ungunstiger Beladung einer Kippgefahr bedarfsgerecht entgegenwirkt "ingung 

dcr D ^nlC U ' gabe Wird di "i Ur u h gel0Sl ' tlaB bei einen ' Fahrtan,jiLt ™^ Schwerpunkl des leeren Fahrzeuges, sonde™ 
nun? eter%r.f n S r gS L C Fabr * cu S schwcr P unl « Bcriicksichtigung der zulassigcn Fahrzcugbcladung zur Bcrcch- 
kn^rl h V S - tT hera , ngeZ ° gen Wird DiCSe S ta bilitatsschwelle kann eine Querbeschleunigung oder eine 
SwT r , beis P le ! s r iSe Cine Gierra,e Sein - AU «dings hat die Auswahl der Querbeschleunigung ge- 

fSSEhS™ \ ? rtei1 ' daB t f ahrzeu § fest eingebauter Querbeschleunigungsmesser automatisch Sche 
Fahrbahnneigungen, beispielsweise in uberhohten Kurven, berucksichtigt 

SnH^nTp Fahrtv ^ rlau f wird sich a " de * bei Fahrtbeginn gegebenen Massenverteilung im Fahrzeug nichl all zu viel 
2 IZ'Si C Sttzposttionen eingenommen werden, und derFullstand des Fahrzeugtanks sinkt. Im Verhalt- 

Fah™ Zl hrZeU f ,aSS f Slnd d ' eS aber nur kleine "nd/oder langsame Anderungen. Wahrend der Fahrt konnen von der 
Fahrzeugsensonk weuere Beobachtungen des Beschleunigungs- und Verzogerungsverhaltens gemacht werden aus de- 
nen such genauer d,e tatsachhche Lage des Fahrzeugschwerpunktes berechnen lafit 

fS!.' TS? Besc 1 hreibun g k von ^ Einzelheiten der Erfindung wird im folgenden eine Zeichnung herangezogen. 
kurve.' schematischerDarstellung ein vierradriges Fahrzeug in Hinteransicht beim Durchfahren einer Links- 

In der Zeichnung sind folgende GroBen dargestellt: 
G Masseschwerpunkt des Fahrzeugs 1 
h G Hohe des Masseschwerpunktes M 
R Rotationszentrum einer Fahrzeugwankbewegung 
h R Hohe des Rotationszentnims R 
45 s Spurbreite des Fahrzeugs 1 
<& Wankwinkel 

F G Schwerkraft des Fahrzeugs 1 
Fyj Seitenkraft auf den kurveninneren Reifen 2 
F zi Hochkraft auf den kurveninneren Reifen 2 
50 F yo Seitenkraft auf den kurvenauBeren Reifen 3 
F 20 Hochkraft auf den kurvenauBeren Reifen 3 

r P nH ie pt 8endei i BetraCht n n ^ n Wefden ohne Einsc hrankung der Allgemeingultigkeit fiir das eine Linkskurve durchfah- 
rende Fahrzeug 1 angesteU.t. Um gleichermaBen auf eine Rechtskurve anwendbar zu sein. muBten die Terme der folin- 
55 Kn Abhebfn e H Je T llS ™ ^^chen versehen werden, was der tibersichtlichkeit halber aber unterlassen wurde. 
,JZ » b H tf ^ urvenin , neren R ades 2 ^ Boden beginnt dann, wenn sich im fahrzeugfesten System die Hebel- 
momente auf den Schwerpunkt um die h.er als Punkt betrachtete Radautstandsflache des kurvenauBeren Rades 3 aufte- 
ben. Im Gegenuhrzeigersinn ist das fur kteine * mit m als Fahrzeugmasse: 
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m • g • [s/2-4> • (h M -hR)] 
mit g= 9.81 m/s 2 . 

Im Uhrzeigersinn wirkt die virtuelle Zentrifugalkraft -Fy = . m und bewirkt das Hebelmoment: 
-in • a ykrit • h M . 

a nHlr!?n„ S !, tZU ^ ^ Hebe ; n, ° ,nen,e ' Substitution von 4> midulfe von R<* der di.nensionslosen Wankrate <I» . a /a v die die 
Anderung des Wankwmkels * (,n rad) mit der Querbeschleunigung (in Vielfachen von g) ansibt und Auflosuno naTh a 
« erglbl tuT dle kntlsche Querbeschleunigung. bei der das kurveninnere Rad abhebt, folgende Bedin<mn° 
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_ g* g * 1 

aykrit 2 h M 1+ R^l-hg/hM) 

5 

j Die kritische Querbeschleunigung ist also uinso kleiner, je weiter der Masseschwerpunkt iiber dem Wankrotationszen- 

tium liegt. Die Lage des Masseschwerpunktes ist daher fur Aussagen uber die Seitenstabilitat. wichtig. 

Diese einfache Bereehnung der kritischen Querbeschleunigung gilt nur im quasistationaren Fall. Bei dynamischen 

U Lenkmanovem mit schwingungsahnlichen Auslenkungen kann sich das Fahrzeug aufschaukeln. Daher sollte ein stabili- 

sierendes System seinen Eintrittsschwellenvvert a yon schon bei kleineren Querbeschleunigungen haben: lo 

a yon ~ d ' a ykrit 

■ 

mit0<d< 1. 

Die Austrittsschwelle aus einer stabiiisierenden Regelung bestimmt sich analog: 15 

a yoff = e * a ykiit 

mit 0 < e < d. 

Als zusatzliche GroBe zur Erkennung einer Kippgefahr kann die Veranderung, also die zeitliche Ableitung a y der 20 
Querbeschleunigung a y herangezogen werden, wodurch insbesondere bei wechseldynamischen Manovern ein Aufschau- 
keln erkannt werden kann. Eine Uberschreitung eines Schwellenwertes a yon , der abhangig ist von aktueller und kritischer 
Querbeschleunigung, kann als UND-Bedingung zur Einleitung einer stabiUsierenden MaBnahnie eingefuhrt werden: 

a y > a yon 25 

und a v > a yon . 

Oder es kann eine Gesamtbetrachtung erfolgen mit einer Stabilitatsbedingung gemafi: 

30 

i • a y +j • a y < a ykri t 

mit i, j als empirisch gewonnenen fahrzeug spezifischen Parametern, wobei i dimensionslos ist und j die Dimension einer 
Zeit hat. Sobald dann gilt 

35 

i -a y +j -ay>a ykl . it , 

wird eine stabilisierende MaBnahme eingeieitet. Selbstverstandlich kann auch statt einer linearen Beziehung eine qua- 
dratische oder andere Form gewahlt werden. Die am besten geeignete Beziehung wird sich gegebenenfalis durch Ver- 
suchsreihen bestimmen lassen. 40 
Der gewahlten Eintrittsbedingung entsprechend gilt dann als Austrittsbedingung: 

a y < a yo ff 
und a y < a yo ff 

mit a yo ff = f ■ a yon und 0 < f < 1 ; oder: 45 
i * a y +j • a y < k ■ a ykrit 
mit0< k< 1; 

oder ein entsprechend komplexeres Kriterium. 

Eine hohe Querbeschleunigung tritt dann auf, wenn groBe Seitenkrafte zwischen Reifen und Fahrbahn iibertragen wer- 50 
den. Die Reibung im Reifenlatsch, also der Kontaktflache zwischen Fahrbahn und Reifen bestimmt, wie hoch die uber- 
tragbare Horizontaikraft ist. Die Vektorsumme aus Langskraft und Seitenkraft kann die aus dem Reibkoeffizienten be- 
stimmte Maximalkraft nicht iiberschreiten. Um eine gefahrliche Querbeschleunigung zu reduzieren, kann also ein Regei- 
eingriff vorgenommen werden, der die Langskraft mittels Bremseneingriff erhoht und demzufolge die maximal ubertrag- 
bare Seitenkraft verringert. Das Fahrzeug wird dann ein untersteuerndes Verhalten annehmen, also einem groBeren Kur- 55 
venradius tolgen. 

Ein stabilisierender Regeleingriff, der eine aktive, also automatische Bremsbetatigung beinhaltet, wird auf jeden Fall 
das kurvenauBere Vorderrad abbremsen. Zum einen sind bei einer Kurvenfahrt die auBere Fahrzeugseite und beim Brem- 
sen die Vorderachse starker belastet. Das kurvenauBere Vorderrad kann daher wesentlich hohere Krafte zwischen Reifen 
und Fahrbahn ubertragen als die iibrigen Rader, so da6 hier der groBte Effekt. zu erwarten ist. Zurn anderen verlauft der 60 
Kraftvektor der am kurvenauBeren Vorderrad aufgebauten Langs kraft auf der kurvenauBeren Seite am Fahrzeugschwer- 
punkt vorbei und tragt somit unterstutzend zur Stabilisierung bei. Ein ahnlich unterstutzender Effekt ist am kurvenauBe- 
ren Hinterrad zu beobachten. Allerdings ist hier, wenn kein Antiblockiersystem vorhanden sein sollte, Vorsicht geboten, 
da ein Blockieren des starker belasteten auBeren Hinterrades vor den Vorderradern bekanntiich zum Ausbrechen des 
Fahrzeughecks fuliren kann. Der Langskraftvektor des kurveninneren Vorderrades zeigt zwar nur bei extrem stark einge- 65 
schlagenem Lenkrad zur kurvenauBeren Seite des Schwerpunktes, so daB die Langskraft i.d.R. gegen die Stabilisierung 
wirkt, was aber in Anbetracht der dafur reduzierten Seitenkraft nicht schwer ins Gewicht Tallt. Das kurveninnere Hinter- 
rad abzubremsen bringt keinerlei Vorteile fur die Seitenstabilisierung, da dieses Rad als wenig belastetes Rad nur eine 
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wS, n undbefB^tel S eTn?s^r^ er ^ n§ UngUnSti § Langskraftvekror auf- 

weisi una Dei tsiockieren eine ichleudertendenz begiinsiigen wurde 

vonZ^^rT T 1 " VCrlUSt der ^» e nahrung herbeigefuhrt werden, da sonst das Fahrzeug schlichtwe* 
5 steU, ' Se,bslvers,5ndlich keine wiinschenswerte Alternative zu einem Umkippen des Fahrzeugs dar- 

■ voSenden ^m^^^Z^T^ ^"T^ *** ****** Q ueri >«<*leunigung erkannt wird. mtissen die 
T'f C " Bremskrafte unter Berucksichtigung der gewunschten Seitenkraftreduzierung umverteilt werden wobei 
en X K^TT i0ment "'^T^m darf. Solange sich die Rader auf dem ansteigenden AbschnTttdex beLnn 
j Be,rl^ h lS J t™ trh6hUnS dW Bremskraft unkritisch. Bei Hrreichen des Maximums muB alleys "n 

momem' SSSJ"- Clne Wekere Erh " hUng ^ BremSdrUCkeS Cinen - w ™ auch - Vedustt Br^ms- 

Aus den vorgenannten Grunden empfiehlt es sich, einen Bremseneingriff zur Seitenkraftreduzieruno nur auf dem li 

Ume ; ha,b Sat,igUng v ™ h — ■ ^ im sogenannten Teitemlbe eSh 
siertlnd m d,e « R e ^^"gaufhangung vorgesehen sein, die den Wankwinkel zumindest teilweise kompen- 
kelt worSn kUrVenauBere Fah ^ugse,t e angehoben wird. Derartige Systeme sind z. B. fur LKWs und Busse entwik- 

Zu Fabrtbeginn wird als Stabilitatsschwelle fur die Querbeschleunigung ein Wert angenommen der sicherstellt daB 
be jeghcher- legal zulasstger - Beladung ein Umkippen durch einen Reg^.eingriff mit|r8B J W^SheSkeJt ve^ 
ZntlTT" k T' P*? SikaUSCh m6gUch - Im WeitCren Verlauf einer Fahrt k °"-" durch BoobSSSS. 

SSSS^^£r k,CUB, * 0n ^ Ma — ^unktes gezogen werden, die ,U. ein Heraufset'n 

Unter der Voraussetzung, daB das vom Antriebsmotor bei Beschleunigung aufgebrachte Antriebsmoment bekannt k. 
kann d,e Antnebskratt, also die Langskraft zwischen Reifen und Fahrbahn berechnet werden We R^Z™ ™ 

Sl'SSE^ """.S*? CrZiehe ^hrzeuggeschwindigkeit, aus te^Sj^K^K' 
m ttels zeitbcher Able, ung enmtteln laBt. Aus der Beschleunigung dividiert durch die Antriebkraft embt sich die Fahr 

3 h e ^ U ,? ChtUnS , der bCi Ciner Wank - <**r Nickbewegung beweg.en Masse m wird die bKn TShr~ 
spczifischc Masse allcr ungcfcdcrtcn Tcilc subtrahicrt tannic, ianrzeug 

AhnlicheBetrachtungen lassen sich naturlich auch wahrend einer Bremsung mil der Fahrzeueverzoeerun* ansteUen 
wobet einem Bremsdruck eine definierte Bremskraft zuzuordnen ist rzeugverzogerun 0 anstellen, 

ten^n^T? ei " es / ahrze "g es ka ™ dazu genutzt werden, fur gegebene Verzdgerungen anhand von auftre- 
tenden Schluptuntersch.eden an Vorder- und Hinterachse auf die vorliegende Massenverlagerung also den Nkkwinkel 

der unS Hinfp ^ k lebelm ° IIle " t °f Hohe h m des Masseschwerpunktes berechnen. Schlupfunterschiede an der Vor- 
Die ^ t,Se Hfih^H 11 m aUrad § etrleb f nen F^rzeugen auch aus der Beschleunigung ermittelt werden. 
D,e emuttelte Hohe des Massenschwerpunktes kann dann in die Gleichung zur Berechnune der kritischen Ouerbe 

Diese Art der Schwerpunktsermittlung kann entweder einmal unmittelbar zu Fahrtbeginn wahrend der ersten Be 

ederT gUng r "« Bremsman ° ver durchgefuhrt werden, nach bestimmten ZeitintervaUen wieSolt werden cSer lei 

J SomeT/hT B '; m !^r d, ° del Beschleuni g u "g (vorzugsweise ohne Lenkwinkeleinschlag) durchShrt werden 

n^SSSSSISr^ m " einem T^- ZW r .^omentenregemng ausgestattet sein, so sollte Jieses Sy 
stem gev. ssen Modifikationen unterzogen werden. Etne Giemiomentenregelung regelt die Gierrate eines Fahrzeugs anf 

Be£,h? K 1 " : K 0 "^" W!rd " d6r Regel aUf Cinen Physikalisch sinnvolle g n Wert begrenzt ^TphfSfcten 

Betrachtungen berucksuAugen im allgeu.einen aber nur die Reibwertverhaltnisse des StraBenLlages BeFHochte bwert 
•tst dte maxtmal ansetzbare Sollgierrate hoher als bei Niedrigreibwert. AUerdings besteht gerade ^bei HochSbwer^ Ter 
hohte Ktppgetahr durch groBe ubertragbare Seitenkrafte. Die Begrenzung der SoUgierrate ^oHte daherS umer Be 
DTesl?iX" g A er ^ 

Dies st msbesondere knttsch be, Systemen. die nicht nur einer Ubersteuemngstendenz, sondern auch einer ubenSfeen 
Suzto Cn ^^ie'Bekf 86 ^^"- "P™* * B *™^ eines Ubersteuems grundsatzlich auch eine ffippfelhr 
r^lTh Bekamptung ernes Untersteuems eine Kippgefahr hervorrufen oder fordem. Daher soUte die Erho- 
hung der sead^hen K lp ps,ab,h,at ,m ZweifelsfaU Vorrang vor Venneidung eines Untersteuerns haben. 
A^S^^Sf Z,,rDUrChfflhrUng deS ernndungsgemaBen Verfahrens zur Seitenstabilisierung werden folgende 

Es muB die Mdglichkeit zurDurchfuhrung einer radindividueUen aktiven Bremsung bestehen. Das heiBt daB zumindest 
an der, e.nzelnen Vorderradem eine Bremsbetatigung ohne Zutun des Fahrers moilich sein muB Diese B«lSu - is 
Cifanord^ S "f V - der - hsa "^ b ™« Antnebssch.upfregelung gfgeben. Kleine SSSSHS^ 
<5er™Z ? g ^f 10811 ^ 6 " dann das akt,ve Embremsen in jedes der Rader. Aber auch Fahrzeuge, die ein System zur 
SSnSS™^ B ---neingn ft s aufweisen, sind zur aktiven Bremsung ausgestattet, i.d.R In'divlTl 
tur jedes Rad. Anublockiersysteme hingegen smd normalenveise auf das Bremspedal angewiesen urn Bremsdruck auf 
bauen zu konnen. Dte.se Systeme konnen heispie.sweise mit einem aktiven B^mskrafTven,^"; atL^^werden 
Clio a h f selbstansa "§ enden PMmpe mit Verbindung zutn Bremsflussigkeitsbehalter und Sperrvend in de Brems 
S„e s?cSzus"nen S,Ch e, " PtehIen ' A ~ ^ d « Hinterachsbremsen ggf. durch Ssatzlkhe 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Erhohung der seitlichen Kippstabilitat eines mindestens zweiachsigen und mindestens zweisouri 
gen Fahrzeuges. be, den, benn Uber.chreiten eines ers.en Schwellenwertes einer mh der F^h^SS^. 
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gung korrelierenden GroBe MaBnahmen zur Kippverhinderung eingeleitet. werden, wobei der Schwellenwert zu- 
mindest bei Fahrtantritt den niedrigsten Wert darstetlt, bei welchern bei zulassiger Fahrzeugbeladung jeglicher Art 
eine Kippgefahr auftritt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnete daB die korrelierende GroBe die Querbeschleunigung an 
einer stelle ist, die ungefahr dem Ort des Fahrzeugscbwerpunktes bei unbeladenem Fahrzeug entspricht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnete daB die korrelierende GroBe eine Funktion aus der Fahr- 
zeugquerbeschleunigung und deren zeitlicher Abler tung ist.. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnete daB bei Unterschreitung des er- 
sten Schwellenwertes Oder eines zweiten, niedrigeren i>chwellenwertes derselben physikalischen GroBe die stabili- 
sierenden MaBnahmen abgebrochen werden. 

5. verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnete daB wahrend der Fahrt durch 
Beobachtung der Reaktion des Fahrzeugs auf Geschwindigkeitsanderungen eine Abschatzung erfolgt mit der MaB- 
gabe, den erslen Schwellenwert. und/oder den zweiten Schwellenwert der Schwerpunktshohe des Fahrzeugs ent- 
sprechend anzupassen. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnete daB die Fahrzeugquerbeschleu- 
nigung ausschlieBlich aus den Radsensorsignalen ermittelt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnete daB die Fahrzeugquerbeschleu- 
nigung aus einem Lenkwinkelsignal und Radsensorsignalen ermittelt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die MaBnahme zur Kipp- 
verhinderung eine Bremsbetatigung an der vorderen Achse beinhaltet. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche fur ein Fahrzeug mit einer aktiven Fahrzeugaufhangung, 
dadurch gekennzeichnete daB die MaBnahme zur Kippverhinderung einen Eingriff in die Fahrzeugaufhangung be- 
inhaltet. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche fur ein Fahrzeug mit einer Einrichtung zur Vermeidung 
exzessiven Untersteuerns, dadurch gekennzeichnete daB die MaBnahme zur Kippverhinderung Vorrang vor einer 
MaBnahme zur Venneidung exzessiven Untersteuerns hat. 
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